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摄像稳定技术
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摘要: 随着光电监视、跟踪、侦察系统使用要求的不断提高,对光学图像的稳定要求也日趋严格。图像不

稳定的实质是摄像系统的光轴与目标之间有无效的相对运动,包括平移和角运动,其中相对角运动对图

像的影响尤为严重,论述了现在采用的两类稳像方法,并对新一代的稳像技术——电子学稳像作了概要

的介绍,阐述了平台稳定方法和电子学稳像技术在应用中的技术难点。
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1　引　　言

　　图像稳定技术包括摄像机、导引头、火控武器

的瞄准线等的稳定。用于人眼观察的摄像系统,图

像的不稳定会使观察者产生疲劳感,进而容易导

致误判和漏判; 对于目标自动识别与跟踪系统会

导致动态跟踪误差增大,降低跟踪目标的能力。引

起摄像系统光轴与目标之间的角运动有两种情

况:一种是目标的运动,另一种是载体的运动。通

常摄像时目标距离摄像机较远,因目标运动而造

成的相对运动较小; 然而载体姿态的变化会完全

传递给摄像系统的瞄准线,其造成的相对角速度

很大。两者相比,前一个因素可以忽略,所以稳像

系统一般都只考虑隔离载体运动。现在使用的方

法主要有光学的方法、光学和电子学结合的稳定

平台主动补偿方法以及电子学稳像的方法。

在相当程度上,图像稳定技术就是要隔离外

部对摄像机的扰动,最直接的方法是将摄像系统

架设在减振装置上,但是其缺点是减振器只能隔

离载体的高频低幅振动,并且经过减振以后的窄

带随机振动都在系统的固有频率附近,若谐振频

率在系统带宽之内将使图像始终都在不断地抖

动,所以必须提高系统的刚度,保证系统谐振频率

远大于系统的带宽,低频振动极易使摄像系统丢

失目标,解决的方法是采用光学系统的方法或图

像处理的方法。

2　光学稳定方法及其存在的问题

　　光学稳像的方法主要可分为利用折射元件、

利用反射元件、利用结构光学元件作为调整元件

的系统。根据稳像元件的位置又分为[1 ]像空间稳

像和物空间稳像方法。在平行光路对视线的控制

中,常常可以使用以下的几种方法:

2. 1　利用折射元件的方法

使用折射元件的典型方法是利用可变光楔来

控制瞄准线的方向 (图 1) , 它是由美国的D yna2
science 公司的科技人员最初提出的,根据出射角

和入射角之间的关系:

Β = nΑ= Α+ (n - 1) Α
通过移动或转动一个角度为 Α、折射率为 n 的光

楔,使出射光线按近似 (n - 1) Α的角度改变方向
来进行像的随机扰动补偿。可变光楔有三种实现

方式: 1)使用液体光楔; 2)利用两个互补的平凹和

平凸的透镜,当在平衡位置时等效于一个平行光

板; 3)包括两个绕额定光轴相反旋转的固定光楔,

两者的组合运动可达到在锥角内作任一个方向的

偏转,其极限由光楔的折射率与顶角来确定。
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F ig. 1　P rincip le of w edge refraction compensation

这种稳像技术在日本佳能摄像机中得到了应

用。采用可变光楔进行稳像的主要缺点可以归纳

为以下几点[1- 2 ]:

(1)楔形镜补偿只能保证对图像中一个场点

的图像运动速度进行补偿;

(2)除零位以外的所有位置由于二级光谱的

存在,必须对楔形镜消色差和消复色差,因此使补

偿器的结构及制造工艺大为复杂;

(3)只有在平行光束中才存在令人满意地工

作的可能性,结果大大增加了仪器的体积。

这些缺点限制了楔形镜补偿器在高分辨率的

光学仪器中,特别是在侦察设备中的使用,但是在

振动较小的环境条件下的电视系统中还是得到了

应用。

2. 2　利用反射光学元件的方法

反射光学元件包括单反射镜、角反射镜。反射

镜稳定方法是通过适当的转动一块、两块或多块

透镜以补偿由于稳定误差的影响而出现的像移,

其中惯性稳定的方法得到了相当广泛的应用,该

方法通过陀螺作为敏感元件使其保持空间的稳

定,也有采用音叉[2- 5 ]的方法起传感器的作用。北

京理工大学[3 ]的谷素梅等研制的双目望远镜就是

利用屋脊棱镜的横向偏移来稳像的。

反射镜稳定方式较适合小口径的光学传感器

系统[2- 4 ]。要特别注意采用适当的结构设计和光

路调整技术,以消除或补偿反射镜和传感器之间

的相对运动。在高精度的稳像系统中,仅仅依靠棱

镜、反射镜或光楔等被动补偿所达到的稳定精度

是无法满足要求的,反射镜单独使用的时候,由于

2: 1的光机偏转比,加上半角机构的误差,精度难

以做得很高,这种稳定方法只能用于中低级精度

的稳定系统中,更高精度的稳定系统可以通过平

台式稳定方法来完成。

3　陀螺稳定平台的现状及其控制技
　 术的发展趋势

　　平台式稳定方式[5 ]是通过惯性元件敏感载体

的姿态角的变化,其输出信号经过放大后驱动电

机或压电陶瓷来保持摄像机或反射镜、棱镜以保

证成像不变。根据消除稳定误差的方式又分为一

级稳定和二级稳定两类。

3. 1　一级稳定

一级稳定技术中的整体稳定得到了广泛的应

用 (图 2) ,它是采用一个环架系统作为光电传感

器的光学平台,在平台上放置陀螺来测量平台的

运动,陀螺敏感姿态角的变化经过放大以后反馈

给环架的力矩电机,通过力矩电机驱动平台使光

电传感器保持稳定。通常整体稳定[5- 6 ]的方法可

分为双轴陀螺稳定平台、三轴陀螺稳定平台和四

轴陀螺稳定平台。其中双轴陀螺稳定平台又分为

两轴二环和两轴四环两类; 由于两轴稳定平台固

有的原理误差,它不可能完全隔离载体的扰动力

矩,导致瞄准线围绕光轴旋转,当旋转速度较大时

会对像质造成严重影响。要完全隔离须采用三轴

的陀螺稳定平台, 还有一种方法是采用两轴四

环[7 ]的稳定平台,这两种方法在原理上可以完全

隔离载体的扰动。两轴、三轴稳定技术在各国的机

载侦察设备中得到了广泛的运用,在空地导弹中,

三轴陀螺稳定平台得到了广泛的应用,如美国的

“幼畜”A GM - 65A 导弹。

F ig. 2　Gyro2stab ilizat ion p latfo rm

在整体稳定系统中的主要误差来源有以下几

个方面:

力矩误差:包括摩擦力矩和不平衡力矩、风阻

力矩,比较特殊的是摩擦力矩[6 ] ,它对系统的低速

平稳性有很大的影响,将摩擦力矩看做常值处理

是不够的,高精度的系统中采用引入状态观测器

或模型辨识技术实现摩擦力矩的动态补偿。
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　　传感器误差包括陀螺仪的漂移、信噪比、CCD

的视轴安装误差、A öD 和运放等电子系统的偏差
和噪声、信号处理电路的延迟等,其中,位于最前

端的陀螺的漂移噪声对稳定精度的影响较大,改

进的方法可以考虑采用微弱信号检测技术提取信

号,用建立漂移模型[11- 13 ]的办法补偿漂移。

整体稳定一般适合较小的光电传感器负载,

对于较大的负载则效果不佳,它受到摩擦力矩和

静不平衡力矩的影响,随着负载的增加,力矩电机

的齿槽效应及热噪声、各传感器的导线扭矩等都

有增加,其精度在 0. 1m rad 左右。

F ig. 3　N o ise of the gyro2stab ilizat ion p latfo rm

3. 2　二级稳定方法

由于一级稳定完全依靠稳定平台来稳定瞄准

线, 受到的各种干扰较多, 限制了稳定精度的提

高,进一步考虑,可以利用稳定平台实现粗调、用

反射镜实现精调,它是反射镜和稳定平台的组合

使用,可以达到微弧度级的稳定精度。这种稳定反

射镜的技术[1- 2 ]在国外的高精度侦察系统和激光

通信系统中得到了广泛的应用,以色列已经可以

做到 15Λrad的稳定精度。

在陀螺稳定平台中摩擦力矩的抖动是影响陀

螺稳定平台精度的重要因素,这集中体现在低速

平稳性的问题上,陀螺稳定平台中通常采用超前

滞后补偿的方法,为了提高带宽再引入前馈,然而

在宽频带、高精度的跟瞄系统中,采用这样的方法

达到设计指标比较困难,必须考虑引入现代控制

方法,现代控制技术[14- 16 ]对参数扰动的鲁棒性使

得它比较适合于陀螺稳定平台的伺服设计,其典

型代表有滑模变结构控制技术 (V SC)、模糊控制

技术、线性二次型最优控制技术 (LQ G) , 其中滑

模变结构控制,根据对开关线的不断切换可以有

效地克服系统的各种扰动,它对参数摄动和外部

扰动不敏感的优点使得它近年来在交直流伺服系

统中得到了广泛的应用。较普遍采用的方法是现

代控制技术与 P ID 控制技术的结合,这种技术已

经在雷达天线的稳定技术中得到应用[15 ] ,这为陀

螺稳定平台整体性能的提高提供了一种新的途

径。

4　电子学稳像的现状及其发展趋势

　　采用光学、光电的方法稳像带来的一个问题

就是增加了系统的功耗和重量,而对弹载、轻型飞

机、星载或外星球探测中的跟瞄、成像设备来说,

质量和功耗的问题是非常重要的两个参数。采用

电子学方法的稳像技术具有功耗低、质量轻,硬件

处理速度快的优点,所以美国、日本、加拿大、土耳

其和意大利等国[17- 21 ]对此展开了深入的研究,其

中日本松下公司在其摄象机方面开展了广泛的研

究,美国和加拿大在预警系统和侦察飞机的电子

稳像方面取得了成功的应用。由美国国防部高科

技研究局 (DA R PA )和马里兰大学 (M aryland U 2
n iv. )研制的无人驾驶车辆监视、搜索、侦察系统

中已经采取了软件稳像的技术,其稳定精度优于

一个像元。加拿大的D efen se R esearch E stab lish2

7112期　　　　　　　　　　　　　　　　　　沈宏海,等:摄像稳定技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　



m en t V ilcart ier (DR EV )也已经成功地将这项技

术应用到他们的侦察车上,将摄像机架设在距控

制车 200m 外的三脚架上或架在 10m 高的桅杆上

实现 30 帧ös 的实时监视, 可以达到一个像元的

稳像精度; 由该国 L yre T echno logies 公司和

DR EV 研究的机载侦察摄像系统中也已经有了

类似的实验装置。

图像稳定的目的是要找到每一帧图像相对于

参考图像的全局运动矢量,然后用解算出的运动

参数去控制CCD 输出像元各行列的起始读取位

置,从而达到图像补偿稳定的目的。电子学稳像系

统一般包括三个主要的功能模块,即运动矢量的

检测模块,补偿量输出模块和图像补偿模块,其系

统框图[21 ]如图 4所示:

F ig. 4　M odules of a general E IS system

　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

F ig. 5　M o tion vecto r detecto r area

　　由于在检测摄像机的运动矢量的时候,会因

为有背景噪声,如小动物的移动或运动,树枝、叶

的摇动,以及目标本身的运动、异物进入视场等都

会对摄像机运动矢量的提取产生影响。又例如当

摄像机做全景扫描时,若被稳像系统误以为是振

动而稳定了,就达不到全景扫描的目的了。这些都

是电子学稳像技术所需要考虑解决的。

检测图像运动矢量的方法大致可以分成两

类: 利用传感器敏感运动矢量的方法和利用特征

量匹配的方法,现在主要采用特征量匹配的算法

稳定图像[17- 19 ]。

　　日本的 Ego sa 等人采用的方法是将图像分

为四个区域 (图 5b) ,每个区域中有 30个代表点,

每个代表点有 16×46个像素的比较面积。首先计

算前一场代表点像素数据与当前场相对应的比较

面积中所有像素之间绝对差值,从而建立起两场

图像代表点之间的关系式,最后,以所有代表点为

参考点组成相对坐标系统,相对于每个坐标作一

个相同位移值 ( i, j ) , 相应有一个绝对差值, 对所

有代表点坐标的绝对差值求和为 P ( i, j ) ,获得一

个相关函数,具有最高相关性的位移值就是检测

出的运动矢量。由于量化的原因,图像的运动矢量

是一个离散值。运动矢量不连续导致观察时图像

缺乏平滑的感觉,为此需要对运动矢量做内插值

处理,经过插值处理后的运动矢量的检测精度明

显优于未经插值处理的方法。在判断运动矢量的

时候为了减小误判的几率而引入了模糊控制的技

术,对不同的运动矢量分配相应的隶属度,引入该

方法有效地提高了稳定的效果。

图像的位移包括整数部分和小数部分,整数

部分可以采用相位相关的方法检测到,小数部分

的位移常常导致图像的跳动,尤其是在背景静止

时。要做到亚像元级的稳定精度,就必须检测出位

移的小数部分,所用的方法有基于图像灰度匹配

的方法、基于时空微分 (spat io tempo ral d ifferen2
t ia t ion )的方法及参数平面与相位互相关拟合

(phase and cro ss co rrela t ion su rface)的方法。
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5　对图像稳定的评价

　　图像在达到什么样的稳定程度以后算是稳定

的,目前还没有统一的评价方法,普遍认为光学传

递函数M T F [18- 19 ]可以提供一个客观的评价标

准,对于动基座的摄像系统来说,首先要考虑稳定

系统对载体振动的隔离度,进而对各种扰动的物

理模型进行精确建模,图像的稳定很大程度上取

决于模型的精确程度,但是使用过于复杂的模型

去拟合数据,并不一定会取得更好的结果[19 ]。实

际情况是模型越复杂,对跟踪误差越敏感,实际效

果并不比简单模型好。

一般认为对于用于人眼观察的摄像系统,振

动造成的影响小于 0. 5个像元时就可以认为图像

是稳定的,而对于用于计算机目标跟踪的摄像系

统则 0. 5 像元的稳定精度仍是不够的, 美国

DA R PA 的实验也表明了这一点。

6　结　束　语

　　现代图像稳定系统中广泛采用陀螺稳定平台

实现稳像、稳瞄,随着稳定精度要求的不断提高,

用经典的伺服方法达到技术指标已经越来越困

难,现代控制理论在稳像、稳瞄系统中的应用已经

越来越多,鲁棒控制技术在宽频带、高精度的跟瞄

稳像系统中有较大的应用前景。电子稳像技术就

目前所能够得到的公开文献来看,已经能够做到

实时处理,但是在要求同时考虑平移、旋转和多目

标观察有一定的困难,其固有的特性也决定了它

难以适应大幅度振动的情况,但是若只用电子稳

像处理平移运动,则可以将它作为陀螺稳像的后

续装置来进一步提高稳像精度。现代光电侦察系

统向着多波段、小型化的方向发展,在多波段的侦

察系统中,对每个传感器分别采取伺服稳定的方

法是不可取的,其结果将是研制周期长,系统庞大

而复杂,与平台稳定的方法相比,电子学稳像具有

很强的模块性,可以即插即用,由于其稳定精度很

大程度上依赖于运动模型的精确程度,所以需要

进一步研究的方向应该是考虑如何准确建立图像

运动的模型,实现在多目标、复杂运动的情况下实

现图像的稳定输出,以及如何提高稳像的适用范

围; 至于实时性主要受到当前电子器件的运算速

度的限制,随着今后技术的进步,这应该不是主要

问题。
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Overv iew of imag ing stab il iza tion

SH EN Hong2hai, L IU J ing2hong, J IA P ing, L IU Xun, L I X ing2hua

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,
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Abstract: In pace w ith the developm en t of op toelectron ic su rveillance, t rack ing and reconnaissance

system s, the requ irem en t fo r im age stab iliza t ion becom es mo re and mo re impo rtan t. In fact, the im 2
age un stab iliza t ion is cau sed by disp lacem en t betw een the LO S of cam era and the ob jects, including

tran sla t ion and angle ro ta t ion, in w h ich, the ro ta t ion has specia l influence on im ages. T he paper d is2
cu sses tw o k inds of availab le im age stab iliza t ion m ethods and the modern m ay fo r electron ic2stab iliza2
t ion, and also gives analysis on the p la tfo rm stab iliza t ion m ethod and key techn ica l p rob lem s in the ap2
p lica t ion s of the electron ic stab iliza t ion m ethods.
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